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 断面積が 200 ㎡を越えるような超大断面トンネルやメガネトンネル等の特殊な断面，都 
市部での近接施工といった特殊な施工条件 
 一方，阪神淡路大震災や新潟中越地震でのトンネル被災と 1999 年に発生したトンネル
覆工コンクリートはく落事故を契機として，その信頼性が疑問視され，トンネル自体の維
持管理・更新への関心が高まっている．さらに，これまでのトンネルの施工は，1950 年（昭




































































































○ ○ ○ ○
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伴い 8ｍ3／min の突発湧水と約 600ｍ3 の土砂流出の切羽崩壊が発生した一般国道 482 号

















































図-1.2.6 AGF-P 試験施工縦断 
図-1.2.7 AGF-P 試験施工断面 





























































































































 藤村ら 19)は，圏央道の一部として図－1.2.13 に示すように，幅 16m～22m の都市計画










































































































































































































































































































































































































































































































































































図-1.2.40 LCC の試算 
図-1.2.41 社会的割引率を考慮した 






































































































































トンネルの地山評価手法（第 2 章） 
トンネルの施工に関わる特殊条件の整理と切羽評価の重要性確認 
トンネルの安定性を左右する切羽評価の事例紹介 




山岳トンネルの合理的な維持管理（第 4 章） 
山岳トンネルの現状および維持管理上の課題 
アセットマネッジメント手法の導入と劣化予測手法の提案 
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断面番号 3 観 察 年 月 日





観 察 年 月 日 支保パターン断面番号 168
平成17年12月17日 DⅠ-b-1-B
観 察 年 月 日 支保パターン
STA 689+22.2
断面番号 225 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 688+59.0 平成18年1月21日 CⅡ-b-B 
断面番号 284 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 687+88.2 平成18年2月4日 CⅡ-b-B 
断面番号 333 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 687+29.4 平成18年2月17日 CⅡ-b-B 
支保パターン
STA 686+66.2 平成18年3月9日 CⅡ-b-B 
断面番号 389 観 察 年 月 日断面番号 445 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 685+99.0 平成18年3月28日 CⅡ-b-B 
支保パターン
STA 685+36.6 平成18年4月11日 CⅡ-b-B 
断面番号 497 観 察 年 月 日断面番号 558 観 察 年 月 日 支保パターン














































































































































































































































































































































DⅢ a DⅠ  CⅡ -b  
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CⅡ -a  
CⅡ -b  



















DⅢ a DⅠ  CⅡ -b  
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DⅢ a DⅠ  CⅡ -b  
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DⅢ a DⅠ  CⅡ -b  
CⅠ  
CⅡ -a  
CⅡ -b  






に基づき項目ごとに 100 点満点で換算する． 
 
 
ここで，Ei：切羽観察項目 i の換算点 
ｒi：切羽観察項目 i の判定ランク 
Ri：切羽観察項目 i のランク数 









i NE  
なお，評価項目としては，①切羽の状態，②岩石強度，③風化変質，④割れ目間隔，⑤
割れ目の形態，⑥湧水の６項目を採用し，JH 方式と比較するため点数が大きいほど地山
条件が良くなるように，ここでは，式 2.4.3 のとおりとした 
                評価点＝100－PM 
 京都トンネルにおける切羽評価結果では，図-2.4.8 に示すとおりとなった。 
 ＤⅢ-a パターン   18.0（6.3～29.8） 
 ＤⅠパターン    31.4（22.3～36.0） 
 ＣⅡパターン    44.3（34.0～55.3） 
 ＣⅠパターン    57.5（56.0～60.5） 




























DⅢ DⅠ C Ⅱ C Ⅰ












1 8 . 0
3 1 . 4
4 4 . 3
5 7 . 5
括 弧 内 は 平 均 値





















































































































































































































































































 なお，検討は終点側坑口部 No.141+2.0 とトンネル中間部 No.129＋2.0 の 2 断面において
実施した． 













































































































































 図-2.4.17 に，右側・左側の切羽評価点推移表を示す． 
 ＤⅠの標準支保パターンは，DⅠ-b であり，切羽評価点では，30 点以下を目安とした．
ＤⅠの標準支保パターンでは，インバートによる断面閉合が基本とするならば，この評価
点 30 以内ではインバートを施工し，30 点を超える範囲ではインバートを省略することが
妥当と考えた． 
表-2.4.2 標準的な支保構造の組み合わせ 4） 
       （通常断面；内空幅 8.5m～12.5m） 
47
 図-2.4.17 より，坑口から No.137+18.2 までの区間では，一部を除き，右･左側どちらか，
あるいは両側で評価点 30 点以下である．また，No.137+13.2 以降では，全て，評価点 30































































(2) CⅡ-a パターンの採用 










































































































① No.60 支保工付近の下半から天端にかけて周方向に 5cm 程度の段差 
② No.52 支保工付近の SL から肩部にかけて周方向に 3mm 程度のひび割れ，および吹
付けコンクリートのはく離 




①上下半施工完了部分 最大 46mm（No.61） 



















②右側では切羽から 4m 程度および 8m 付近，11m から 16m 付近にかけ，穿孔エネルギー
の小さい箇所が検出されている．左側に関しては右側に比べると穿孔エネルギーが高
いものの，切羽から 11m 付近までは相対的に穿孔エネルギーが低くなっている． 
③変状区間における右側ゆるみ範囲の分布としては，大きな変状部分（No.61）に関して
は，7m 付近まで穿孔エネルギーの小さい箇所が検出されており，その他の断面におい
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図-2.5.6 に切羽評価点と穿孔エネルギーの関係，図-2.5.7 に切羽評価点と A 計測結果






































































































図-2.5.7 切羽評価点と A 計測の関係 
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○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ＊2
○ ○ ○ ○
水抜きボーリング ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ＊2
ウェルポイント ○ ○ ○ ○ ○ ＊1
ディープウェル ○ ○ ○ ○ ○ ＊1
水抜き坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ＊1
注入 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ＊1
遮断壁 ○ ○ ○ ○ ○ ＊1
○ ○ ○ ○ ○ ＊1















































































































































































































































































図-3.2.1 AGF 設計パターン（地山のゆるみ防止用）3） 









































図-3.2.2 AGF 設計パターン（天端崩落防止用）3） 















































































































































図-3.2.4 鏡ボルトの施工例 2) 
b）長尺鏡ボルト 
a）短尺鏡ボルト 








































(a）滑動力の算定             
① の面積：0.8×6.95＝5.6 ㎡ 














































































1) 充填材と鏡ボルトの必要定着長 La の検討 
ボルト引き抜き耐力（ネジ部） Tｄ＝18t 
ボルト見かけ周長       U＝πD=3.14×0.029 
                  ＝0.091ｍ 
許容付着応力度        τa＝8kgf/cm2＝80tf／㎡ 









2) 地山と充填材との必要定着長 La の設計 
 引き抜き荷重    Td＝18ｔ 
 削孔径       Da＝0.05m 
 地山と充填材の間の周面摩擦抵抗は安全率を Fs＝1.5 として 













 以上の検討結果より定着材とケーブルボルトの必要定着長 Lsa の方が必要定着長が長くなるた
め，L＝2.34≒2.5ｍを採用する． 
 































































































































































 図-3.2.8 脚部補強パイル（サイドパイル，レッグパイル）の施工例 2) 























・テルツァギー緩み荷重（図-3.2.10）を式 3.2.1，式 3.2.2 
に示した． 
ここでトンネルの検討条件表-3.2.5のとおり設定すると， 































































































































































R2= 6, 63 0




































































栗東トンネルは第二名神高速道路の信楽 IC～大津 JCT 間に位置する全長 3.8km の山岳トンネ
ルである．トンネル掘削は作業横坑から東西に上下線を掘進したが，東工事ではそのうち作業横


































表-3.3.1 第二東名・名神高速道路 高規格支保構造 
 
工　種 従来の規格 新材料の規格 目　　　　的
σ28D＝18N/mm
2












































































































































STA.32 8+2 2.8 8
補機室





















































トンネル湧水に関しては BH-2（延長 L＝73m）において深度 57.5m までは 10 ㍑／分の湧水で
あったが，その後水量が増大し深度 66m まで掘進したところ急激に水圧が上昇し，650 ㍑／分の












































のケーブル最大長 L=55m まで記録を実施できた． 
測定時間は，準備，片づけ作業も含めて 2 箇所で計約１時間程度であった． 





















































































































図-3.3.6 より，BH-1 孔では 2 つの破砕帯と 3 本の不連続面が判読され，BH-2 では 2 つの破
砕帯と 4 本の不連続面が抽出された．両者の位置関係を総合的に判断して，最終的に調査範囲で































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































推  定   断  層






















































GH = 392.27 m






























































































































































































































図-3.4.10 先受け長さと支保反力の関係 4) 








































































































































































































































































































信頼性 ・ 多段となり支持効果は高くなる。 ・崖錐等では支保効果が小さい。 
・鋼管のジョイントが弱点となる。 










































































































































































































































































































































































































































断面番号 3 観 察 年 月 日





観 察 年 月 日 支保パターン断面番号 168
平成17年12月17日 DⅠ-b-1-B
観 察 年 月 日 支保パターン
STA 689+22.2
断面番号 225 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 688+59.0 平成18年1月21日 CⅡ-b-B 
断面番号 284 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 687+88.2 平成18年2月4日 CⅡ-b-B 
断面番号 333 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 687+29.4 平成18年2月17日 CⅡ-b-B 
支保パターン
STA 686+66.2 平成18年3月9日 CⅡ-b-B 
断面番号 389 観 察 年 月 日断面番号 445 観 察 年 月 日 支保パターン
STA 685+99.0 平成18年3月28日 CⅡ-b-B 
支保パターン
STA 685+36.6 平成18年4月11日 CⅡ-b-B 
断面番号 497 観 察 年 月 日断面番号 558 観 察 年 月 日 支保パターン













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 ・注入式長尺ﾌｫｱﾊﾟｲﾘﾝｸﾞ（AGF 工法） 












































   ボルト径 φ25～32mm 
   削孔径  φ100～120mm 








































































































根入れ長については，想定すべり面から 2m 根入れするものとし，最深のもので S.L.ま
でとした．なお，トンネル掘削断面内に関しては，施工においては核残しにより切羽の







































































































































































































































































































































































































































































































































































 AGF-HITM(複合注入式多段フォアパイリング，以下 HITM と称す)を適用した大崎横田
トンネルは，舞鶴自動車道春日 IC と兵庫県和田山町を結ぶ春日・和田山道路の内，同県






 事前の地質調査結果（天端水平ボーリング）より坑口から約 60m 付近に断層破砕帯（F


























































































































































































































































































































































































































































































(5) 補助工法の設計と施工  


























1 5 10 15 20 25 30 35 40
長尺鏡ボルト 9m
脚部HITM 6m









































































     ： 18本×2断面＝ 36本  
     ： 16本×4断面＝ 64本  
  12m： 47本（坑口部） 
　 6m： 8本（坑口部） 
   8m： 23本×1断面＝ 23本  







































 これらの計測結果により得られた知見と HITM の効果に関して以下に考察する． 


























































































































































HITM の先受け効果とメカニズムに関して考察すると，図-3.5.21 に示すとおり AGF 工
法が 45cm ピッチに打設した鋼管の曲げ剛性による梁としての先受け効果を考えるのに対
























































































































































































































































































































































図-3.5.21 先受けのメカニズム 1) 
φ=114.3cm　A=20.4cm2






































えるべく建設が進む神戸市道高速道路 2 号線は自動車専用道路で延長 9.5km の内，65%が
トンネル構造となっている．今回施工した北須磨トンネルは，高速２号線の北部に位置し，
トンネル延長Ｌ＝1,107.5m の内，938m が山岳トンネル区間，山岳トンネルの北側 110m，





























































































































































































































（ ）⑩ 土砂 1.17 0.45 1.9 
⑨ 砂岩 315 0.3 2.2 
⑧ 泥岩 360 0.3 2.1 
⑦ 凝灰岩 85 0.3 2.0 
⑥ 泥岩 360 0.3 2.1 
⑤ 砂岩 630 0.3 2.2 
④ 礫岩 850 0.3 2.3 
③ 砂岩 480 0.3 2.2 
② 礫岩 290 0.3 2.3 





























































①補助工法なし ―― ―― 
②PU-IF 125 0.35 
③薬液注入 5.85 0.45 
④PU-IF＋薬液注入 125 0.35 
⑤RJFP 300 0.30 
⑥AGF 35.1 0.35 
⑦岩盤固結 125 0.35 
図-3.6.6 土砂部採用補助工法断面図 













































解析ステップ 施工手順 掘削応力解放率 
STEP０ 初期応力算出 






 STEP１ ４０％ 
 








     先進坑上半掘削 
      
STEP４ 先進坑上半支保工設置 
  
 STEP３ ４０％ 
 








     先進坑下半掘削 




 STEP５ ４０％ 
 








     補助工法施工 




 STEP７ ４０％ 
     （２０％：RJFP） 
     （３０％：AGF） 
 
 STEP８ ６０％ 
     （８０％：RJFP） 







 STEP９ ４０％ 
 











     打設 
  
 STEP11 ４０％ 
 










     打設 
  
 STEP13 ４０％ 
 



































ると，トンネル片側掘削径を D とした場合の荷重作用高さは，土砂地山で 2.0D 以下（1.0




































































CP 軸力，傾斜を施工段階毎に計測した結果を表-3.6.5 に示す． 
これらの荷重は，先進坑掘削後に対し，後進坑施工後に大幅に増加しており，干渉部の荷
重が後進坑掘削と同時に作用する傾向があった．CP 軸力を作用高さに換算すると，土砂
地山では 0.7～1.8D，岩地山(地山等級Ｄ)では 1.1～1.2D の作用高さであることが確認でき
た．また，地山等級 C の場合は，坑内のＡ計測の結果から地山等級 D に比べ変位量が少な
いこと等から，作用高さは 1.0D 以下と推定される．一方，CP の傾斜は，地耐力が十分で
あることから計測値は小さいものの，先進坑掘削時には後進坑側に，後進坑掘削時には先





































































断面 部材 先進坑通過後 後進坑通過後 作用高換算
ＣＰ軸力 1433KN 4550KN 1.2D
ＣＰ傾斜 後進側に1.1mm 先進側に0.3mm
ＣＰ軸力 216KN 3143KN 1.1D
ＣＰ傾斜 後進側に3.5mm 先進側に4.2mm
ＣＰ軸力 1446KN 4898KN 1.7D
ＣＰ傾斜 後進側に1.8mm 先進側に1.6mm























































































































































限 界 基 準 に
基づく 














































































































































































1) 土木学会：トンネル標準示方書 山岳工法・同解説，p.187，2006. 










































































































































































































tby =       ･･･ 式4.2.1 
        ｙ：中性化深さ（mm） 









































図-4.2.1 維持管理手順 2) 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































地山 地盤反力をばね（圧縮，せん断）でﾓﾃﾞﾙ化 Mohr－Coulombnb 降伏規準で地山劣化をﾓﾃﾞﾙ化 
覆工 梁部材でﾓﾃﾞﾙ化（ばね切りで背面空洞を評価） 非線形材料でﾓﾃﾞﾙ化（ｲﾝﾀｰﾌｪｲｽ要素で空洞を評価） 
ひび割れ ｺﾝｸﾘｰﾄの引張強度で評価，塑性ﾋﾝｼﾞでﾓﾃﾞﾙ化 引張強度で評価，開口をｲﾝﾀｰﾌｪｲｽ要素でﾓﾃﾞﾙ化 
厚ざ ｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮限界で評価，解析を終了※ 圧縮強度で評価，材料非線形を考慮 











進行を確率的に予測する．Ｐ i，Ｎ i は，いわゆるパラメータであり，個々のトンネル・覆
工スパンで異なるものとなるが，その設定方法は①劣化原因の組み合わせ，②点検結果の
判定区分を用いての推定が考えられる． 
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一般的に，点検は 2 年から 5 年程度の間隔で行われることが多い．すなわち，点検デー
タそのものは点検間隔に応じた離散データになる．しかし，LCC を検討する上で，健全度
低下モデルは，時間に関する連続モデルとして扱うことが望ましい． 






























































































































































































大きく上回っており，平均値で 31.1 N/mm2 であった．シュミットハンマーの結果も平均





写真 4.3.1 A トンネル変状状況 
145
3) 内空変位測定 







































図-4.3.1 A トンネル地質縦断および施工実績 
（南工区施工実績）
146












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































③進行性有りのひび割れ経過年数はトンネル構築を H8 年とし以下の通りとする． 
H12：第 1 回点検（トンネル構築から 4 年間経過） 















③Ｈ16 年度の評価において，判定区分Ⅱでは一部のスパンを除いて劣化度の増分は 5 程




























































































































































































































































































































4.4.1 マルコフ過程による A トンネルの劣化予測 
 
(1) A トンネルの健全度評価結果 







































初回点検（H12） 10.8 10.6 
判定区分Ⅰ 
2 回目点検（H16） 19.9 25.0 
初回点検（H12） 9.0 8.8 
判定区分Ⅱ 
2 回目点検（H16） 11.8 15.6 
表-4.4.2 劣化度の目安 9) 









































 図-4.4.1 A トンネル劣化度曲線と補修・補強割合 10) 
155
4.4.2 A トンネル点検履歴から確率過程を用いた劣化予測の試行 
 










(1) LCC の検討 







なお，今回の検討では，トンネルの耐用年数を 50 年と想定し，50 年間維持管理するも
のとして LCC の検討を実施した．さらに，臨界健全度を 25 及び 15 とした場合には，点
検間隔を大きくとると劣化度が 15 を下回るパスが発生し，現実には管理が困難となるため，























      算出根拠 備考 
工事数量 19m×10.5m×0.1m／㎡=19.95m/スパン  
工事費 19.95m×22,000 = 438,900 円/スパン 改め：50 万/スパン
 






      算出根拠 備考 
工事数量 (120/180)×14m×4m =37.3 ㎡/スパン 補修長：４ｍ 
工事費 37.3m2×38,500 = 1,436,050 円/スパン 改め：150 万/スパン
 
・臨界健全度 15（15→45）：390 万／スパン 




      算出根拠 備考 
工事数量 (120/180)×14m×10.5m =98.9 ㎡/スパン  
工事費 98.9 ㎡×38,500 = 3,808,035 円/スパン 改め：390 万/スパン
 
(4) 修繕費用の補正 
図-4.4.2 及び図-4.4.3 に示すとおり，臨界健全度 35 と設定した場合，点検間隔が長く
なると点検時には臨界健全度を下回るパスが発生し，管理上のリスクとなる．なお，図の
縦軸は健全度（対数目盛）で，横軸は経過年数である． 
 すなわち，点検間隔を 1 年とした場合は，健全度は設定した臨界健全度を若干超える程
度であるが，点検間隔を 3 年とした場合には，点検時の健全度は臨界健全度を大きく下回
っている． 
 臨界健全度 35 の場合，図-4.4.2 及び図-4.4.3 の結果からも分かるように，点検間隔が
１年の場合であれば，設定した臨界健全度でほぼ管理できるが，点検間隔 3 年となれば，
臨界健全度 25 付近まで健全度が低下する． 
 したがって，LCC の計算過程では，想定していない実際の健全度から設定した臨界健全
度に健全度を引き上げるための修繕費用を考慮する必要がある． 
たとえば，臨界健全度 35 と想定し，25 まで低下した場合 試算したスパンは 21 スパン
であるため， 
157
臨界健全度 35（35→45）では 50 万／スパン×21＝1,050 万≒0.11 億円 
 臨界健全度 25（25→45）では 150 万／スパン×21＝3,150 万≒0.32 億円 
  臨界健全度 15（15→45）では 390 万／スパン×21＝8,190 万≒0.82 億円となる． 
 ここで，点検間隔５年～１年における点検費用と補修費用の合計（１次算出）はプログ
ラムのアウトプットから得られ，５年間隔から１年間隔の順に「1 億」「1.1 億」「1.3 億」




0.21 億であり，点検間隔 5 年の場合，臨界健全度「35」を下っている割合は，約 50％程
度であり，点検回数は「10 回」であることから，補正費用は，0.21 億×0.5（比率）×10 回
（50 年間の点検回数）＝1.1 億となる． 
 点検間隔ごとに同様の補正をプログラムのアウトプットをもとに実施すると臨界健全度
が 25 まで低下した場合の修繕費用は以下の通りとなる． 
5 年間隔：1.0+1.1 億＝2.1 億円（1.1 億＝0.21×0.5×10 回） 
4 年間隔：1.1+0.7 億＝1.8 億円（0.7 億＝0.21×0.3×11 回） 
3 年間隔：1.3+0.3 億＝1.6 億円（0.3 億＝0.21×0.1×15 回） 
2 年間隔：1.4+0.1 億＝1.5 億円（0.1 億＝0.21×0.01×23 回） 

















(5) 点検間隔と LCC の検討結果 






























 点検間隔を 2 年以上とすると，設定した臨界健全度を下回るパスが発生する． 
例えば，図-4.4.7 に示す点検結果 3 年の臨界健全度 15 の例では，点検時に健全度 11
程度のパスが発生しており，点検毎に回復健全度までの対策を実施したとしても，次の点
検までに劣化が進みはく落等の事故につながる可能性が高くなる（リスク増大）．なお，こ
の傾向は，点検間隔 2 年から 5 年まで同様の傾向が伺えた． 
以上の検討結果から，定期点検のなかで維持管理の可能な健全度を 15 程度（補修で対応）










































点検間隔  １年  
回復健全度  ４５  
臨界健全度  １５  
記録パス  ３０  
計算パス  １００  
図-4.4.6  点検結果と健全度低下結果 9) 
（臨界健全度 15） 





点検間隔  ３年  
回復健全度  ４５  
臨界健全度  １５  
記録パス  ３０  









図-4.4.4 点検結果と健全度低下結果 9) 
（臨界健全度 35） 
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①前述の通り，点検間隔が１年，2 年の場合は，設定した臨界健全度 35 を超えるパスは健
全度 30 程度で収まり，今回のような劣化速度の速い変状トンネルであっても点検間隔を
短くすれば，高い健全度を確保することは可能となる． 
②図-4.4.9 に示すとおり，点検間隔が 3 年を超えるケースでは設定した臨界健全度 35 に
対して，点検時には健全度が 25 以下になり臨界健全度 35 での効果的な維持管理は困難
である． 
























































































































図-4.4.10 に示すように，劣化モデルにおいては，各部は Kelvin セッション，Maxwell
セッション，Mohr-Coulomb セッション（MC モデル）から成り，これらを組み合わせる
ことで様々な劣化モデルを作成することができる．例えば，Kelvin-MC モデルや
Maxwell-MC モデルが挙げられる．また，Kelvin セッションと Maxwell セッションを直
列につないだものを Burger モデルと呼ぶ．ここですべてのモデルを組み合わせた
Burger-MC モデル中の MC モデルの粘着力ｃと摩擦角φを時間と共に低下させ，岩盤の強
度劣化を考慮することができるように修正したモデルを，Burger-MC 劣化モデルと定義し
た（図-4.4.10）．構成式は以下のように表される．式では，Rthr は岩盤の応力状態限界係
数であり，応力状態係数 R が Rthr 値を超えると劣化を始める．ωｃ，ωφは粘着力と内部摩































ωc： MC 要素の粘着力劣化率 







ωc, ωφ, Rthr 
Kelvin Section Maxwell Section
Mohr-Coulomb
劣化 Section
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図-4.4.12 二次元解析モデルの緒元
図-4.4.13 三次元解析モデルの概要 
 凡 例 
    地山 
    補助工法 
    吹付け 











解析結果として得られた GR 曲線を図-4.4.14 に示す．また，図-4.4.15 に三次元解析に
より得られた LDP 曲線（弾性特性曲線）を示す． 
これらの結果から，LDP 曲線で得られた切羽面の収束変位は 0.224 であり，二次元解析





























単位体積重量ρ（kg／ｍ3） 2000 粘着力ｃ 0.5 
ヤング率 E（Mpa） 300 内部摩擦角φ 30.0 
ポアソン比μ 0.3 ダイレイション角ψ 5.0 
初期応力σzz（Mpa） 2.11 側圧係数 0.45 
表-4.4.4 基本物性値 













0.000 0.153 0.235 0.328 0.434 0.563
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 次に第 2 段階として，表-4.4.5 に示すとおり，地山物性値の内，変形係数 E，粘着力 c，








































単位体積重量ρ（kg／ｍ3） 2000 粘着力ｃ N/A 
ヤング率 E（Mpa） N/A 内部摩擦角φ 30.0 
ポアソン比μ 0.3 ダイレイション角ψ 5.0 
初期応力σzz（Mpa） 2.11 側圧係数 N/A 
物性値 物性値 
ヤング率 E（Mpa） 1.0e4 内部摩擦角φ 35.0 
ポアソン比μ 0.25 ダイレイション角ψ 3.0 
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図-4.4.16 パラメータ同定法の流れ 12) 
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まず，step1 として，E (300 MPa - 3000 MPa), c (0.1 MPa - 1.0 MPa), K0 (0.1 - 1.0)の
範囲でランダムに決めた地山物性値 PFL を有限差分解析コード（FLAC3D）に入力し，変位
FL
keyu を出力する．この過程を 30 回繰り返し，30 個のデータセットを得る．表-4.4.7 に用
意された 30 個のデータセットを示した． 
ここで得られた 30 個のデータセットは教師データとして，step2 で BN のトレーニング
のために用いられる．この時，step１で得たデータセット（PFL， FLkeyu ）を BN で用いるた
めに（PBN， BNkeyu ）へと変換する． BNkeyu を BN の望むべき出力値として設定し，入力値 PBN か
ら得られた出力値 BNo とを比較し BN の結合強度を調節する．つまり，30 個のデータセッ
トを用いて，十分に結合強度を調節し，BN をよく訓練する．step3 でよく訓練した BN と
GA を用いて，解析モデルに必要な地山物性値を評価する． 
ここでは実例として A トンネルの実測値 MOkeyu をよく訓練した BN で用いるため， GAkeyu に変





























Case No E (MPa) c (MPa) K0 建設後uc (m) 建設後us (m) 
1 2343 0.24 0.88 1.18E-02 8.33E-03 
2 2269 0.45 0.80 1.13E-02 5.32E-03 
3 1826 0.11 0.90 1.91E-02 1.87E-02 
4 1582 0.31 0.80 1.65E-02 9.29E-03 
5 2920 0.17 0.94 1.04E-02 9.02E-03 
6 755 0.70 0.28 3.40E-02 1.98E-03 
7 1068 0.16 0.99 2.73E-02 2.49E-02 
8 2658 0.47 0.80 9.72E-03 4.49E-03 
9 2596 0.47 0.20 1.19E-02 1.47E-03 
10 2433 0.93 0.87 9.88E-03 4.08E-03 
11 1937 0.84 0.29 1.41E-02 9.13E-04 
12 1656 0.16 0.77 1.89E-02 1.42E-02 
13 2558 0.80 0.32 1.07E-02 9.94E-04 
14 2866 0.27 0.75 9.83E-03 5.66E-03 
15 590 0.73 0.59 3.91E-02 9.02E-03 
16 567 0.96 0.84 3.76E-02 1.47E-02 
17 519 0.79 0.39 4.63E-02 4.44E-03 
18 2526 0.95 0.97 9.33E-03 4.51E-03 
19 2680 0.50 0.73 9.72E-03 3.93E-03 
20 2450 0.54 0.33 1.15E-02 1.84E-03 
21 1597 0.98 0.21 1.74E-02 3.49E-05 
22 1187 0.79 0.53 2.09E-02 4.17E-03 
23 370 0.44 0.27 7.13E-02 8.18E-03 
24 488 0.26 0.92 4.93E-02 3.36E-02 
25 1353 0.57 0.17 2.15E-02 9.45E-04 
26 2710 0.47 0.32 1.07E-02 2.03E-03 
27 2588 0.75 0.90 9.37E-03 4.21E-03 
28 1463 0.34 0.71 1.78E-02 8.42E-03 
29 587 0.42 0.30 4.57E-02 7.04E-03 
30 1126 0.73 0.75 2.09E-02 7.31E-03 
































 今回は，変状に影響すると考えられる 4 個のレオロジーに関するパラメータ（GK，ηM，
ηK，wh）の決定について，ニューラルネットワークの誤差逆伝搬法(BN)と遺伝的アルゴリ
ズム(GA)を用いて，供用時の計測結果との同定を行った． 
















 E（Mpa） ｃ（Mpa） K0 uc(m) us(m) 
解析値 1169 0.3 0.85 2.77e-02 2.51e-02 
計測値  2.80e-02 2.50e-02 
表-4.4.8 同定された物性値と検証結果
表-4.4.10 同定されたパラメータと検証結果






solution 1.14E+09 2.43E+16 1.79E+17 1.38E+01 -1.47E-02 4.13E-03 
Monitoring 












































Case No GK (MPa) ηK (MPa*s) ηM (MPa*s) wh (m) H16年 uc (m) H16年 us (m)
1 2.56E+09 1.49E+16 2.34E+17 7.17E+00 -1.03E-02 1.52E-04 
2 7.21E+08 4.13E+16 3.70E+17 9.10E+00 -1.26E-02 5.99E-04 
3 8.28E+08 3.30E+16 4.77E+17 9.66E+00 -6.74E-03 3.27E-03 
4 1.71E+09 4.63E+16 1.80E+17 1.17E+01 -1.31E-02 2.57E-03 
5 2.72E+09 6.63E+15 4.14E+17 1.37E+01 -1.19E-02 6.17E-03 
6 2.46E+09 6.60E+15 7.00E+16 9.03E+00 -2.12E-02 -1.21E-03 
7 2.83E+09 2.59E+16 1.89E+17 9.20E+00 -1.17E-02 1.03E-03 
8 1.00E+09 8.36E+15 2.31E+17 1.13E+01 -1.29E-02 2.35E-03 
9 2.50E+09 8.10E+15 3.44E+17 1.06E+01 -9.57E-03 3.18E-03 
10 8.21E+08 3.95E+16 2.16E+17 7.90E+00 -1.42E-02 -4.83E-04 
11 2.61E+09 4.12E+16 6.13E+15 1.13E+01 -5.20E-02 2.00E-02 
12 5.05E+08 1.19E+16 1.34E+17 8.33E+00 -1.84E-02 -7.79E-04 
13 2.95E+09 3.50E+16 3.63E+17 7.67E+00 -7.99E-03 1.12E-03 
14 1.25E+09 2.82E+16 1.88E+17 1.36E+01 -1.43E-02 4.08E-03 
15 1.59E+09 3.35E+16 2.97E+17 1.25E+01 -1.19E-02 4.22E-03 
16 1.85E+09 3.03E+16 4.66E+17 1.10E+01 -9.14E-03 3.57E-03 
17 1.88E+09 1.93E+16 4.69E+17 8.65E+00 -8.03E-03 1.76E-03 
18 3.74E+08 2.18E+16 2.39E+17 7.41E+00 -1.78E-02 -1.02E-03 
19 2.28E+09 5.54E+16 7.34E+15 1.41E+01 -4.83E-02 1.64E-02 
20 2.54E+09 7.36E+16 5.68E+16 6.00E+00 -1.54E-03 -2.35E-02 
21 9.56E+08 9.24E+16 2.62E+16 1.38E+01 -3.31E-02 1.50E-03 
22 2.68E+09 7.55E+16 3.87E+16 8.47E+00 -2.83E-02 -1.00E-03 
23 1.23E+09 9.56E+16 2.10E+16 1.38E+01 -3.52E-02 2.62E-03 
24 6.77E+08 7.17E+16 9.27E+16 1.36E+01 -2.09E-02 1.69E-03 
25 7.79E+08 6.54E+15 3.51E+16 1.08E+01 -2.96E-02 -8.35E-04 
26 2.44E+09 9.60E+16 6.36E+16 1.47E+01 -2.27E-02 2.24E-03 
27 9.35E+08 8.81E+16 9.34E+16 1.05E+01 -2.00E-02 -3.60E-04 
28 2.34E+09 3.96E+16 2.39E+16 5.65E+00 -3.36E-02 1.06E-03 
29 1.98E+09 7.23E+16 6.16E+16 1.06E+01 -2.29E-02 -7.96E-04 
30 4.04E+08 4.13E+16 7.52E+16 8.35E+00 -2.40E-02 -9.61E-04 
31 2.58E+09 7.55E+15 1.76E+17 9.93E+00 -1.24E-02 1.55E-03 
32 1.98E+09 6.69E+16 3.04E+17 1.01E+01 -9.70E-03 2.30E-03 
33 2.87E+09 1.74E+16 1.95E+17 7.87E+00 -1.15E-02 3.62E-04 
34 2.24E+09 9.64E+15 1.52E+17 6.00E+00 -1.34E-02 -1.13E-03 
35 1.78E+09 3.49E+16 1.83E+17 9.35E+00 -1.27E-02 8.40E-04 
36 2.28E+09 2.99E+16 2.85E+17 8.80E+00 -9.64E-03 1.40E-03 
37 2.04E+09 6.02E+16 3.90E+17 1.26E+01 -1.19E-02 4.71E-03 
38 1.07E+09 1.07E+16 2.23E+17 9.36E+00 -1.29E-02 8.76E-04 
39 2.62E+09 3.31E+15 3.50E+17 9.31E+00 -8.41E-03 2.25E-03 
40 2.33E+09 6.84E+16 8.02E+16 1.37E+01 -1.99E-02 2.19E-03 
GK (300 MPa – 3000 MPa), ηK (1e9 MPa*s – 1e11 MPa*s), 



















































■  uc（内空方向沈下） 
◆  us（内空方向収縮） 
図-4.4.18 地下水位の推移予測 
 
(a)平成 8年 (b)平成 12 年 
(c)平成 12 年 (d)平成 16年 


















































































































評価への適用，長崎大学工学部研究報告，第 37 巻，第 68 号，2006. 
12) Z.Guan, Y.Jiang , Y.Tanabashi, H.Huang : A new rheological model and its application in 























































































































































































































図-5.2.2 LCC の概念図 7) 
LC  ：設定耐用年数  
I,L  ：それぞれの補修・補強を行う間隔  
mc,MC：それぞれの補修・補強費用  
IC  ：初期投資費用  
ψ(t)  ：日常メンテナンス費用を決定する傾き  
φ(t)  ：劣化進行を決定する傾き  
IS,S  ：新設時の健全度および捕教示の健全度増加  
θ(t)  ：リスクの増大を決定する傾き  
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 兵庫県南部地震の被災地域内には 100 を越える山岳トンネルがあり，このうち軽微なも
照査内容 
照査項目 照査手法・技術 評価基準・方法 課    題 
密接に関連する 
要求性能 




































































































































































































































































図-5.4.1 トンネルの計画・設計・施工・維持管理の流れ 7) 





















































































































































































































































明り土工工事 Ｌ＝670ｍを含む延長 Ｌ＝1,746ｍの高速道路を新設するものである． 

















































工事名称 四国横断自動車道 焼坂第二トンネル工事 
工事場所 高知県高岡郡中土佐町久礼 
工期 2006/3/28～2009/1/10 
発注者 西日本高速道路(株) 四国支社 
施工者 (株)鴻池組・西武建設(株)特定建設工事共同企業体 
トンネル延長 和田ＴＮ Ｌ＝156ｍ 焼坂第二ＴＮ Ｌ＝920ｍ 
トンネル断面 掘削断面積：81.2ｍ2 仕上り内空断面積：72.3ｍ2 































配合表 F40，S18 参照） 























 表-6.2.2 配合表 






W C EX S G SP AE
F40 47.3 47 175 350 20 802 929 5.18 3.5A 

























 高品質高充填覆工コンクリートの測定は No.2～7 スパンまでの 6 スパン分を，No.9，
No.12 の 2 スパン分は標準配合での側圧を測定した． 














































































6.3 覆工コンクリートの新しい養生方法の開発 3) 













































































施 工 法 NATM






工 事 名 称








掘 削 工 法



































②噴霧養生あり（同上脱型後，現場台車の噴霧空間内での 7 日間養生， 
以後坑内存置養生） 
2）強度試験結果 
 図-6.3.1 に圧縮強度試験結果を示す． 
 養生なし（気中養生）の供試体の圧縮強度は，材齢７日では坑内温度の影響（22～24℃）
で標準に比べ強度発現しているが，長期材齢 91 日では平均 25.5N/mm2（標準養生の 70％）
であった． 
 噴霧養生を実施した供試体は，強度発現が早く，かつ噴霧養生を終えた以降も順調に強
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 第 2 章では，トンネルの施工に関わる特殊条件の整理を行うとともに，施工現場におけ
る地山評価手法の実績に基づき，特殊条件下での設計・施工，および合理的な維持管理を
実施する上で，トンネルの安定性を左右する切羽評価の重要性について記述している． 

















































































































































































 私が昭和 59 年４月 2 日に㈱鴻池組に入社して，後数ヶ月で 25 年になります．入社以来
6 年間は土木技術部での検討と現場における実践を繰り返し，山岳トンネルの設計・施工
の両面から学び，その経験を生かしてこれまで主として特殊条件下における山岳トンネル
の施工や技術検討に携わってきました．最近は各種委員会等でアセットマネジメント導入
による合理的な維持管理手法に関する検討にも参加させていただいております． 
 本論文はこれまでの多くの皆様からのご指導と私自身の経験を取り纏めたものです． 
これから 10 年さらに研鑽に励み，「率先垂範」の座右の銘の下がんばっていく所存であ
ります．蒋宇静先生をはじめこれまでご指導頂いた多くの方々に書面を借りて感謝いたし
ます．本当にありがとうございました． 
最後に，丈夫に生んでくれて，大学まで行かせてもらった上に，学位の取得に対してい
つも励ましてくれた大切な母親と休日の作業に対しても最も近い存在でありながら，なに
も不平を言わずに専念させてくれた家族に感謝と尊敬の意を表して結びとさせて頂きます． 
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